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comprises a pluralitv < f mis r. istruc ured plates (6, 7, 8), disposed one on top of the other, with at least two flow channels for guiding 
the fluids which extend substantially perpendicular to each other. Said flow channels meet at at least one mixing point. A main 

<D flow channel (1) is provided at the outlet ( 1 1) of which the fluid mixture produced by it is discharged. A plurality of tributary flow 
channels (2, 3) lead to the main flow channel (1) in a substantially perpendicular orientation thereto and configure a plurality of 

^ mixing points (4) disposed in the main flow channel. When the fluid is fed to tiie main flow channel in the area of the mixing points 

^ (4) via the tributary flow channels (2, 3), a turbulence in the fluids is produced. 
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zur Fahrung der Fluide, die an zumindest einer Mischstelk aufeiiiander treffen, wobei ein ILi tsWSn-.wigska 
ist, an dessen Ausgang (1 1) das in ihm erzeogte Fhiidgemisch abgegeben wird, wobei mehrere NebenstrdmkanSIe (2, 3) zur Aus- 
bildune i ei i n i\ '1 i ■ i (4) im Wesentlichen senkrecht in den Hauptstromnngskanal (1) 

munden, and wobei iiber die Einspeisung von Fluid fiber die NebenslrSmkanale (2, 3) in den Hauptstromungskanal im Bereich der 
Mischstellen (4) eine Verwirbelung der Fluide erzeugt wird. 
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Mikroamulga-fcor 

5 Die vorliegende Erfindung betrifft einen Mikroemulgator, 
insbesondere fur groiien Massendurchsatz von zu vermischenden 
bzw. zu emulgierenden Fluiden, bestehend aus mehreren uber- 
einander angeordneten mikrostrukturierten Flatten mit zumin- 
dest zwei zueinander im Wesentlichen senkrecht verlaufenden 
10 Stromungskanalen zur Fuhrung der Fluide, die an zumindest 
einer Mischstelle bzw. Emulgierstelle aufeinander treffen. 

In der chemischen Verf ahrenstechnik besteht haufig der 
Bedarf, Stoffe mit unterschiedlichen Eigenschaf ten miteinan- 

15 der zu verraischen. Oblicherweise besteht die Aufgabe, ' 
verschiedene gasformige oder flussige Stoffe (nachfolgend 
allgemein als Fluide bezeichnet) zu einem Fluidgemisch mit 
moglichst homogener Vermischung zusartcmenzufugen. Hervorra- 
gende homogene Vermischungen und Emulsionen lassen sich mit 

20 Hilfe von Mikromischern erzielen, wobei ein Nachteil darin 
besteht, dass die bekannten Strukturen bislang nur Flussraten 
in der Groiienordnung von wenigen Litem je Stunde zulassen. 
Dies wird vor allem durch den Druckabfall innerhalb der 
Mikrostrukturen verursacht. Besteht der Bedarf groflere Stoff- 

25 strdrae zu verarbeiten, so gelingt dies bisher nur durch hoch- 
gradige Parallelisierung einer Vielzahl von Mikromischern, 
was jedoch den Nachteil einer groBen Zahl von externen 
Schlauchanschlussen mit sich bringt, oder durch die Verwen- 
dung von makroskopischen Mischgeraten, mit dem Nachteil einer 

30 eingeschrankten Mischef f izienz . Die in der Makrotechnik 
bekannten Mischapparaturen konnen nicht ohne weiteres in die 
Mikrotechnik ubertragen werden. 

BESTATIGUiMGSKOPSE 
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Aus der DE 44 16 343 A 1 1st ein statischer Mikrovermischer 
bekannt, der insbesondere auf die Vermischung chemisch 
tniteinander reagierender Fluide sowie die effektive Behand- 
lung der entstehenden bzw. benOtigten Reaktionswarme ausge- 
■5 legt ist. Dazu werden in dem Mikrovermischer zahlreiche 
feinste, extrem eng benachbarte Stromfaden erzeugt, die in 
einer Mischkammer an Grenzflachen zusammengefuhrt werden, um 
iiu begrenzten Volumen der Mischkammer eine gute Durchmischung 
zu erzielen. Dazu ist eine Vielzahl parallel verlaufender 

10 Nuten in mikrostrukturierte Flatten eingebracht, durch welche 
die Fluide gefuhrt werden mussen. Die Effizienz der Vermi- 
schung hangt generell von der Grofie der Grenzflachen zwischen 
den beiden fluidischen Komponenten ab. GemaS dem Gegenstand 
dieser friiheren Patentanmeldung konnen diese Grenzflachen nur 

15 erhoht werden, indem die Stromungsf aden rnoglichst diinn ausge- 
bildet werden, um somit eine Vielzahl von StrOmungsfaden in 
unterschiedlichen Ebenen in die Mischkammer einzuspeisen. Die 
Moglichkeiten der Grenzf lachenvergrofterung sind demzufolge 
begrenzt. Auiierdem eignet sich dieser bekannte Mikrovermi- 

20 scher nur fur einen relativ geringen Massendurchsatz, da die 
Durchf lussmenge aufgrund der geringen Querschnitte • der Nuten 
begrenzt ist. 

In der DE 195 11 603 A 1 ist eine Vorrichtung . zum Mischen 
25 kleiner Fliissigkeitsmengen beschrieben. Diese Vorrichtung ist 
darauf spezialisiert, sehr kleine Fliissigkeitsmengen rait 
hoher Effizienz zu homogenisieren . Dazu werden die fltissig- 
keitsf iihrenden Kanale in den Mikrostrukturen so angeordnet, 
dass mehrfach langgestreckte Grenzflachen erzeugt werden, an 
30 denen die Vermischung der Komponenten erfolgt. Fur einen 
hohen Massendurchsatz eignet sich diese Vorrichtung ebenfalls 
nicht. 
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Aus der DE 195 36 856 A 1 sind ein Mikromischer und ein mit 
diesern ausfiihrbares Mischverf ahren bekannt. GemaJl der allge- 
meinen Oberzeugung der Fachwelt hinsichtlich der generellen 
Prinzipien solcher Mikromischer werden auch hier zwei 
5 Eingangskanale parallel zueinander gefiihrt. Insbesondere soil 
erreicht werden, dass die 2u mischenden Fluide so lange 
voneinander getrennt gehalten werden, bis ihre Stromungsge- 
schwindigkeit nach Betrag und Richtung im Wesentlichen iiber- 
einstimmen. Erst dann werden sie an einer Grenzflache zur 
10 Anlage aneinander gebracht . Insbesondere ist da fur ein 
spezielles Trennelement vorgesehen, welches sich bis in den 
Bereich des Mischpunktes erstreckt. 

SchlieRlich ist aus der DE 39 26 466 A 1 ein Mikroreaktor zur 

15 Durchfiihrung chemischer Reaktionen mit starker Warmet6nung 
bekannt. Dieser Mikroreaktor besteht aus mehreren iibereinan- 
der liegenden Flatten, in denen parallele Rillen ausgebildet 
sind, die als Kanale fur die Fluide fungieren. Zwischen zwei 
Platten, deren Rillen in parallelen Ebenen mit senkrechter 

20 Ausrichtung zueinander verlaufen, wird eine dritte Platte 
angeordnet, die eine Aussparung aufweist, welche die eigent- 
liche Mischzone bereitstellt . Aus den Rillen der beidseitig 
angrenzenden Platten werden Fluide in diese Mischzone einge- 
tragen, urn dort vermischt zu werden. Dieser Mikroreaktor hat 

25 hinsichtlich der Effizienz der Mischung den Nachteil, dass 
die Mischzone relativ klein ist und nur von einem Nebenstrom 
der jeweiligen Fluide durchstromt wird. AuJierdem wird das 
Gemisch uber verschieden ausgerichtete Nuten aus der Misch- 
zone abgetragen, so dass eine nachfoigende Bundelung des 

30 erhaltenen Gemisches notwendig ist, wobei nicht sicherge- 
stellt werden kann, dass die beiden Teilrnengen des Gemisches 
gleiche Mischungsverhaltnisse aufweisen. 
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Eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht somit darin, 
einen Mikroemulgator bzw. Mikromischer bereitzustellen, der 
hochef f izient arbeitet, ein vorhersehbares Mischungsergebnis 
liefert und insbesondere einen vergleichsweise hohen Massen- 
5 durchsatz ermbglicht. 

Diese Aufgabe wird dadurch gelost, dass im erf indungsgemaften 
Mikroemulgator ein Hauptstromungskanal vorgesehen ist, an 
dessen Ausgang das in ihm erzeugte Fluidgemisch bzw. die 

10 Emulsion abgegeben wird, und dass mehrere Nebenstromkanale 
zur Ausbildung mehrerer im Hauptstromungskanal liegender 
Mischstellen im Wesentlichen senkrecht in den Hauptstromungs- 
kanal miinden, wobei uber die Einspeisung von Fluid oder 
mehreren Fluiden uber die Nebenstromkanale in den Hauptstro- 

15 mungskanal im Bereich der Mischstellen eine Verwirbelung der 
Fluide erzeugt wird. 

Der wesentliche Vorteil des erf indungsgemalien Mikroemulgators 
besteht darin, dass Mikroturbulenzen fur die Vermischung bzw. 

20 fUr das Emulgieren der Stoffe ausgenutzt werden, so dass 
gegenuber den weitgehend flachig wirkenden Mischprinzipien 
gemali dem Stand der Technik eine deutlich hdhere Mischeffi- 
zienz erreicht wird. Aufierdem ist es bei dem erf indungsgema- 
lien Mikroemulgator nicht erf orderlich, den Querschnitt der 

25 einzelnen Stromungskanale stark zu reduzieren, so dass ein 
hoher Stof f durchf luss auch bei hochviskosen Fluiden erreicht 
werden kann. Zum Betrieb des Mikroemulgators mussen gleich- 
zeitig nur geringe aufiere Drxicke aufgebracht werden, urn einen 
hohen Fluidstromf luss zu erreichen. 

30 

Es ist darauf hinzuweisen, dass auf Grund der Verwirbelungs- 
mischung der als solches aus dem Stand der Technik bekannte 
Effekt der flachigen Schichtung der unterschiedlichen Fluide 
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nicht bestehen bleibt, sondern eine zusatzlich Vermischung 
auftritt, die ihrerseits zu einer Vermischung beitragt. 

Eine vorteilhafte Ausfiihrungsf orm des erf indungsgemaften 
5 Mikroemulgators zeichnet sich dadurch aus, dass der Haupt- 
stromungskanal in Langsrichtung der mikrostrukturierten Plat- 
ten verlauft, wobei an dessen Eingang ein erstes Fluid einge- 
speist wird, und dass die Nebenstromkanale mit einem zweiten 
Fluid gespeist werden und direkt in den Hauptstromungskanal 
10 munden. Bei dieser Anordnung konnen besonders einfache Struk- 
turen in den Grimdplatten gewahlt werden, so dass sich der 
technologische Aufwand zur Herstellung des Mikroemulgators 
verringert. 

15 Eine abgewandelte Ausf tthrungsf orm des Mikroemulgators besitzt 
einen Hauptstromungskanal, der in Langsrichtung der mikro- 
strukturierten Platten verlauft, wobei ein erstes Fluid iiber 
eine Gruppe von ersten Nebenstrdmkanalen und ein zweites 
Fluid ilb.er eine Gruppe von zweiten Nebenstrdmkanalen in den 

20 Hauptstromungskanal eingespeist werden. Diese Gestaltung 
stellt sicher, dass fur die beiden Fluide innerhalb des 
Mikroemulgators weitgehend gleiche Stromungswiderstande herr- 
schen, so dass eine sehr gleichmaMge Vermischung bzw. Emul- 
gierung von im Wesentlichen gleichen Anteilen der 

25 Ausgangsf luide hergestellt werden kann. Aufgrund dieser 
Besonderheiten kann gegebenenf alls in Mikrosystemen auf 
zusatzliche Dosierungseinrichtungen verzichtet werden. Die 
Parallelschaltung mehrerer Kanale reduziert den Druckaufbau 
im Inneren des Mikroemulgators. Aufterdem mussen bei einer 

30 geeigneten Parallelisierung von aulien nur geringe Driicke 
aufgebracht werden, um die Fluide durch den Mikroemulgator zu 
transportieren. SchlieJilich kann dadurch der Massendurchsatz 
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erhoht werden, im Vergleich zu nicht parallelisierten Struk- 
turen. 

Bei einer nochmals abgewandelten Ausf iihrungsf orm des Mikro- 
5 emulgators verlauft der Hauptstromungskanal in mehreren Maan- 
dern in den mikrostrukturierten Flatten. Zum einen kann 
dadurch die Flache der Flatten gegebenenfalls besser genutzt 
werden, so dass bei gleichen BaugroBen bessere Misch- oder 
Emulgierergebnisse erzielbar sind. AuBerdem eroffnet dies die 

10 Moglichkeit, dass gernafl einer besonderen Weiterbildung der 
Erfindung vorn Hauptstromungskanal Abf lusskanale ausgehen, die 
an einer stromabwarts gerichteten Position erneut als Neben- 
strSmkanale in den Hauptstromungskanal eingespeist werden. 
Der durch die Verwirbelung hervorgerufene Mischeffekt kann 

15 auf diese Weise vervielfacht werden. 

Es ist vorteilhaft, wenn die Nebenstromkanale in unterschied- 
lichen Ebenen in den Hauptstromungskanal munden. Einerseits 
entstehen die Turbulenzen im Hauptstromungskanal damit in 
20 unterschiedlichen Hohen, womit eine gleichmafiigere Vermi- 
schung sichergestellt ist. Andererseits werden zusatzlich die 
flachigen Grenzschichten zwischen den Fluiden gleichmaBig im 
Hauptstrom, der im Hauptstromungskanal fliefit, verteiit. 

25 Bei einer vorteilhaf ten Weiterbildung des Mikroemulgators 
gehen mehrere Abf lusskanale senkrecht vora Hauptstromungskanal 
aus. Dadurch werden am Eingang Abf lusskanale im Hauptstro- 
mungskanal weitere Verwirbelungen erzeugt, wahrend gleichzei- 
tig ein Teil des erzeugten Fluidgemisches aus dem Hauptstro- 

30 mungskanal abgezweigt wird. Die abgezweigten Gemischteile 
konnen liber eine Sammelleitung zum Ausgang gefiihrt werden 
Oder dem Mischprozess in der bereits oben erwahnten Weise 
wieder zugefiihrt werden. 
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Eine weitere Verbesserung des Vermischungsef f ektes lasst sich 
durch den zusatzlichen Einbau von Schikanen im Hauptstro- 
raungskanal erreichen. Allerdings geht dies ggf. zu Lasten des 
5 Stromungswiderstandes, so dass diese Maftnahme nur bei Fluiden 
mit geringerer Viskositat eingesetzt werden sollte. 



Der Mikroemulgator besteht vorzugsweise aus einer Boden- 
platte, einer Zwischenplatte und einer Deckelplatte, in 

10 welche jeweils Mikrostrukturen eingebracht sind. Die einzel- 
nen Platten konnen beispielsweise durch Bonden oder Kleben 
miteinander verbunden werden. Zur Herstellung der benbtigten 
Strukturen in den Platten kommen herkommliche Mikrostruktu- 
rierungsverf ahren zum Einsatz, beispielsweise Atzen oder 

15 Laserstrukturieren. Prinzipiell konnen die mikrostrukturier- 
ten Platten aus jedem Material gefertigt werden, wobei in der 
Mikrosystemtechnik jedoch vorzugsweise Silizium, Glas, Poly- 
-mere oder Metalle eingesetzt werden. 



Weitere Vorteile, Einzelheiten und Weiterbildungen ergeben 
sich aus der nachfolgenden Beschreibung bevorzugter Ausfiih- 
rungsformen des erf indungsgemaBen Mikroemulgators, unter 
Bezugnahme auf die Zeichnung. Es zeigen: 

25 

Fig. 1 das Grundprinzip der Erzeugung von Verwirbelungen in 
einem erf indungsgemaften Mikroemulgator gemaft einer 
ersten Ausf uhrungsform; 



30 Fig. 2 das Grundprinzip der Erzeugung von Verwirbelungen 
gemali einer zweiten Ausf uhrungsf orm des Mikroemulga- 
tors ; 
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Fig. 3 eine vereinfachte perspektivische Explosionsdarstel- 
lung eines Mikroemulgators, der nach dem Grundprinzip 
gemali Fig. 1 arbeitet; 

5 Fig. 4 eine vereinfachte perspektivische Explosionsdarstel- 
lung einer abgewandelten Ausf uhrungsf orm des Mikro- 
emulgators, welcher nach dem Grundprinzip gemali Fig. 
1 arbeitet; 

10 Fig. 5 eine vereinfachte perspektivische Explosionsdarstel- 
lung einer nochmals abgewandelten Ausf iihrungsf orm des 
Mikroemulgators, welcher nach dem Grundprinzip gemali 
Fig. 2 arbeitet; 

15 Fig. 6 eine vereinfachte Prinzipdarstellung des Verlaufs der 
einzelnen Stromungskanale der Ausf uhrungsf orm des 
Mikroemulgators gemali Fig. 5; 

Fig. 7 eine vereinfachte Prinzipdarstellung des entstehenden 
20 Schichtaufbaus innerhalb des Fluidgemisches, welches 

bei einer Ausf uhrungsf orm gemali Fig. 5 vom Mikroemul- 
gator erzeugt wird. 



25 Fig. 1 zeigt das Grundprinzip der Erzeugung von Verwirbelun- 
gen gemali einer ersten Ausf iihrungsform des erf indungsgemailen 
Mikroemulgators. Die Funktionsweise dieses Mikroemulgators 
beruht darauf, dass in einem Hauptstromungskanal 1 ein Haupt- 
strom gefiihrt wird, wobei die zu vermischenden Fluide Uber 

30 Nebenstromkanale zum Hauptstromungskanal gefiihrt werden. Die 
Nebenstromkanale munden im Wesentlichen senkrecht in den 
Hauptstromungskanal, urn dort Verwirbelungen entstehen zu 
lassen . 
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Bei der in Fig. 1 gezeigten Ausf uhrungsf orm ist eine Gruppe 
von ersten NebenstrSmkanalen 2 vorgesehen, uber welche das 
erste Fluid zum Hauptstromungskanal 1 gefiihrt wird. Dariiber 
5 hinaus ist eine Gruppe zweiter Nebenstromkanale 3 ausgebil- 
det, die auf der gegenuberliegenden Seite wiederum im wesent- 
lichen senkrecht in den Hauptstromungskanal miinden. In den 
zweiten Nebenstromkanalen 3 wird das zweite Fluid gefuhrt. Im 
Hauptstromungskanal 1 bildet sich daraufhin das Fluidgemisch 
10 aus. An den einzelnen Mundungsstellen der Nebenstromkanale 2, 
3 entstehen aufgrund des Zusammentref f ens der jeweiligen 
Massenstrome Verwirbelungen 4, die eine Vermischung bzw. 
Emulgierung der verschiedenen Fluide bewirken. 

15 Die in der Fig. 1 eingezeichneten Pfeiie verdeutlichen die 
Flussrichtung der einzelnen Komponenten bzw. des Fluidgemi- 
sches. Die gestrichelt eingezeichneten Pfeiie sollen versinn- 
bildlichen, dass die mehreren Nebenstromkanale 2, 3 auSerdem 
in unterschiedlichen Ebenen (d.h. unterschiedlichen H5hen in 

20 Bezug auf den Querschnitt des Hauptstromungskanals ) in den 
Hauptstromungskanal 1 einmunden. Auf diese Weise werden die 
Verwirbelungen 4, welche die Mischstellen bilden, gleichmaliig 
im Querschnitt des Hauptstromungskanals verteilt. 

25 Bei der in Fig. 1 gezeigten Ausf uhrungsf orm werden die zu 
emulgierenden bzw. zu vermischenden Fluide generell iiber die 
Nebenstromkanale 2, 3 an die jeweilige Mischstelle herange- 
fuhrt, wShrend im Hauptstromungskanal 1 nur das Fluidgemisch 
zum Ausgang des Mikroemulgators transportiert wird. Bei abge- 

30 wandelten Ausf uhrungsf ormen kann eine Fluidkomponente auch 
direkt in den Hauptstromungskanal eingespeist werden, wie 
dies weiter unten detaillierter erlautert wird. 
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Fig. 2 zeigt das Grundprinzip der Fluidfiihrung in den Kanalen 
des Mikroemulgators gemafi einer zweiten Ausf iihrungsf orm. Wie 
bei der zuvor beschriebenen Ausf iihrungsf orm munden die ersten 
Nebenstromkanale 2 im Wesentlichen senkrecht in den Haupt- 
5 strbmungskanal 1, wobei die Fluide an den Mischstellen 4 
verwirbelt werden. Da bei der hier verdeutlichten Ausfuh- 
rungsform die Gruppe der zweiten Nebenstromkanale als solche 
nicht vorgesehen ist, wird die zweite Stof f komponente unmit- 
telbar iiber den Hauptstromungskanal 1 zugefuhrt. Zusatzlich 

10 ist eine Gruppe von Abf lusskanalen 5 angeordnet, die im 
Wesentlichen senkrecht vom Hauptstromungskanal 1 ausgehen. 
Durch die Abf lusskanale 5 wird zumindest ein Teil des erzeug- 
ten Fluidgemisches aus dem Hauptstromungskanal 1 abgezweigt. 
Da die Abzweigung dieses Teilstromes wiederum quer zur Stro- 

15 mungsrichtung im Hauptstromungskanal 1 erfolgt, entstehen 
auch im Bereich der Abzweigung der Abf lusskanale 5 weitere 
Mischstellen 4, an denen eine zusat2liche Verwirbelung des 
Fluidgemisches erfolgt. In gleicher Weise wie bei den Neben- 
stromkanalen 2 kbnnen die Abf lusskanale 5 in unterschiedli- 

20 chen Ebenen vom Hauptstromungskanal 1 abgehen, was durch den 
gestrichelten Pfeil verdeutlicht wird. 

Fig. 3 zeigt eine vereinfachte perspektivische Explosionsdar- 
stellung eines mit Hilfe von mikrostrukturierten Platten 

25 aufgebauten Mikroemulgators, bei welchem das Stromungsprinzip 
gemaii Fig. 1 realisiert ist. Der dargestellte Mikroemulgator 
besteht aus einer Deckelplatte 6, einer Zwischenplatte 7 und 
einer Bodenplatte 8. Beim Zusammenbau des Mikroemulgators 
werden die Platten 6, 7, 8 ubereinander geschichtet, wie dies 

30 durch die gestrichelten Linien und die daran angebrachten 
Pfeile symbolisiert ist. in den Platten sind durch herkommli- 
che mikrotechnische Verfahren einzelne Mikrostrukturen ausge- 
bildet, so dass nach dem Zusammenbau der Platten HohlrSume 
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entstehen, die die einzelnen Kanale bilden. Die Verbindung 
der Flatten erfolgt beispielsweise durch Bonden oder durch 
Kleben. Zur Volumenvergrofterung der einzelnen Kanale sind die 
Strukturen auf der Oberseite der Zwischenplatte 7 und der 
5 Dnterseite der Deckelplatte 6 im Wesentlichen deckungssymme- 
trisch hergestellt, wobei bei anderen Ausfiihrungsformen die 
Struktur auch nur in einer der beiden Flatten erzeugt werden 
kann, wahrend die andere Platte lediglich einen planen Deckel 
zum Verschluss der strukturierten Kanale bildet. 

10 

Bei der in der Fig. 3 gezeigten Ausfiihrungsf orm erstreckt 
sich der Hauptstromungskanal 1 jeweils in Langsrichtung der 
Deckelplatte und der Zwischenplatte. Ein erstes Fluid wird 
uber einen ersten Versorgungskanal 9 in den Mikroemulgator 

15 eingespeist und von diesera ausgehend an mehrere erste Neben- ' 
stromkanale 2 verteilt. uber die Vielzahl der ersten Neben- 
stromkanale 2 wird das erste Fluid in den Hauptstroraungskanal 
1 eingepumpt, wobei der dem ersten Fluid entgegengesetzte 
Strdmungswiderstand aufgrund der grofien Anzahl der ersten 

20 Nebenstromkanale 2 relativ klein gehalten werden kann, obwohl 
der Stromungsquerschnitt der einzelnen Nebenstromkanale 
kleiner ist als der des Hauptstrbmungskanals 1. 

Ein zweites Fluid wird Uber einen zweiten Versorgungskanal 10 
25 in den Mikroemulgator gepumpt. Der zweite Versorgungskanal 10 
verlauft im dargestellten Beispiel zuerst in der Bodenplatte 
8 und gelangt dann iiber eine Durchbruch in der Zwischenplatte 
7 in die Fortsetzung des zweiten Versorgungskanals 10 in 
einer Mikrostruktur der Zwischenplatte 7. Der zweite Versor- 
30 gungskanal 10 speist seinerseits eine Gruppe aus mehreren 
zweiten Nebenstromkanalen 3, iiber welche das zweite Fluid in 
den Hauptstrbmungskanal 1 gefiihrt wird. Ein Vorteil dieser 
Gestaltung besteht darin, dass die dem ersten und dem zweiten 
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Fluid entgegengesetzten Strdmungswiderstande im Wesentlichen 
identisch sind. Das im Hauptstrdmungskanal 1 erzeugte Fluid- 
gernisch wird an einem Ausgang 11 abgegeben. 

5 Fig. 4 zeigt eine vereinfachte perspektivische Explosionsdar- 
stellung einer abgewandelten Ausftihrungsf orm des Mikroemulga- 
tors, bei welcher die Kanalprinzipien gemaft den Fig.n 1 und 2 
kombiniert wurden. Das erste Fluid wird wiederum tiber den 
ersten Versorgungskanal 9 zugefuhrt. Gleichzeitig erfolgt die 

10 Zuftihrung des zweiten Fluids tiber den zweiten Versorgungska- 
nal 10, wie dies durch den eingezeichneten Pfeil verdeutlicht 
ist. Am Anfang des Hauptstrdmungskanals 1 besitzt dieser 
einen Perforationsbereich 12, tiber welchen das zweite Fluid 
in den Hauptstromungskanal eindringt . Es sind sowohl Neben- 

15 .stromkanale als auch Abf lusskanale vorgesehen, die jeweils.. 
mit dem Hauptstromungskanal in Verbindung stehen. Zur besse- 
ren Vermischung sind auilerdem im Hauptstromungskanal 1 
mehrere Schikanen 13 angeordnet, die den Hauptstrdmungskanal 
in mehrere Abschnitte unterteilen. Die in Fig. 4 eingezeich- 

20 neten Pfeile verdeutlichen den sich ergebenden Verlauf der 
Fluide bzw. des Fluidgemisches . Im oberen Abschnitt stromen 
die Fluide iiber Nebenstromkanale in den Hauptstromungskanal 
ein. Daran schlieBt sich ein Abschnitt an, in welchem 
aufgrund der dynamischen Druckverhaltnisse das Fluidgemisch 

25 iiber Abf lusskanale ausstrdmt, um daraufhin in dem foigenden 
Abschnitt tiber weitere Nebenstromkanale erneut in den Haupt- 
strdmungskanal zu gelangen. Diese Kaskade kdnnte bei abgewan- 
delten Ausfiihrungsf ormen noch fortgesetzt werden, um eine 
weitere Verwirbelung zu erreichen. Die Abgabe des erzeugten 

30 Gemisches erfolgt wiederum am Ausgang 11. 

Eine abgewandelte Ausfiihrungsf orm des Mikroemulgators ist in 
einer vereinf achten perspektivischen Explosionsansicht in 
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Fig. 5 ge2eigt. Diese Ausf iihrungsf orm arbeitet nach dem Str6- 
mungsprinzip, welches in Fig. 2 dargestellt wurde. Die Zufiih- 
rung des ersten Fluids erfolgt uber den ersten Versorgungska- 
nal 9. Das zweite Fluid wird uber den zweiten Versorgungska- 
5 nal 10 in den Mikroemulgator eingefiihrt. Am Anfang der Misch- 
bzw. Emulgierstrecke ist ein parallelisiertes Kanalsysteni 14 
angeordnet, urn die zu mischenden Fluidstrome in den Haupt- 
stromungskanal 1 einzubringen . Der Hauptstromungskanal 1 ist 
bei dieser Ausf iihrungsf orm in mehreren Maandern durch die 

10 Zwischenplatte 7 bzw. die Deckelplatte 6 gefiihrt. An jedem 
quer zur Langserstreckung der Platten verlaufenden Abschnitt 
des Hauptstromungskanals 1 werden die ersten Nebenstromkanale 
2 und die zweiten Nebenstromkanale 3 in den Hauptstromungska- 
nal eingekoppelt. Gleichzeitig werden auf der gegenuberlie- 

15 genden Seite des entsprechenden Hauptstromungskanalabschnitts 
■iiber die Abflusskanale 5 Teilstrome des Gemisches ausgekop- 
pelt. Die Abflusskanale werden bei dieser Ausf iihrungsf orm an 
dem nachsten parallel verlaufenden Hauptstromungskanalab- 
schnitt (stromabwarts) wieder als Nebenstromkanale in den 

20 Hauptstromungskanal 1 eingefiihrt. Auf diese Weise kommt es zu 
einer mehrfachen Vermischung, wodurch die Mischef f izienz 
gesteigert wird. Der Einfachheit halber sind die Mischab- 
schnitte im mittleren Bereich der Zwischen- und Deckelplatte 
nicht eingezeichnet. Am Ausgang 11 wird das hergestellte 

25 Fluidgemisch abgegeben. 

Zur besseren Verdeutlichung der Anordnung der Nebenstrfimka- 
nale und des Zusammenwirkens mit den Abf lusskanalen zeigt 
Fig. 6 eine Prinzipdarstellung der Anordnung der einzelnen 
30 Kanalabschnitte, wie sie bei einem Mikroemulgator gemaB Fig. 
5 genutzt wird. Es ist zu erkennen, dass anfangs uber die 
ersten Nebenstromkanale 2 und die zweiten Nebenstromkanale 3 
die Ausgangssubstanzen in den Hauptstromungskanal 1 einge- 
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speist werden. Die einzelnen Nebenstromkanale 2, 3 werden in 
unterschiedlichen Ebenen gefiihrt, so dass sie in verschiede- 
nen Hdhen in den Hauptstromungskanal 1 munden. Um die in 
Langsrichtung des Hauptstromungskanals verlaufende Strdmung 
5 des Fluidgemisches zu gewahrleisten, sind die quer verlaufen- 
den Abschnitte jeweils uber Verbindungskanale 15 miteinander 
verbunden, so dass das in Fig. 5 dargestellte Maandermuster 
entsteht . 

10 Auf der den Nebenstromkanalen 2, 3 gegenuberliegenden Seite 
des Hauptstromungskanals zweigen mehrere Abf lusskanale 5 ab. 
Die Abf lusskanale sind vorzugsweise so gestaltet, dass die 
gesamte Hone des Hauptstromungskanals fur die Abzweigung 
ausgenutzt wird. Im. weiteren verengen sich die Querschnitte 

15 der Abf lusskanale 5 jedoch, so dass sie beispielsweise mit 
dera ublichen Querschnitt eines NebenstrSmkanals erneut in den 
gegeniiberliegenden Abschnitt des Hauptstromungskanals in 
diesen einmiinden. Zur besseren Verteilung der Verwirbelungs- 
stellen erfolgt diese Einmiindung wiederum in unterschiedli- 

20 chen Ebenen. Entlang der gesamten Erstreckung des Hauptstro- 
mungskanals sind damit zahlreiche Mischstellen vorhanden, an 
denen eine Verwirblung der einzelnen Stromungsanteile 
erfolgt. Obwohl prinzipiell zunachst zwischen den einzelnen 
Stromungsteilen Grenzschichten entstehen konnen, die die 

25 Vermischung begunstigen, wie dies vom Stand der Technik 
bekannt ist, werden diese Schichtungen aber durch die Mikro- 
turbulenzen sofort aufgebrochen und die einzelnen Strcjmungs- 
teile in ungeordneter (chaotischer) Form im Hauptstrom 
verteilt, wodurch der Mischeffekt deutlich gegenuber dem 

30 reinen Schichtungsprinzip gesteigert werden kann. 

Fig. 7 zeigt schematisch die Entstehung der moglichen Schich- 
tungen im Fluidgemisch und die Anzahl der entstehenden Grenz- 
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flachen. Das in Fig. 7. dargestellte Schema entspricht den 
Mischungsverhaltnissen, wie sie bei einem Aufbau entsprechend 
Fig. 5 im Hauptstromungskanal bzw. in den Abfluss- 
/Nebenstromkanalen entstehen. Nach der Einspeisung der beiden 
5 unterschiedlichen Fluide iiber den ersten Nebenstrbmkanal 2 
und den zweiten Nebenstrbmkanal 3 liegt im Hauptstrbmungska- 
nal 1 an der Position A ein Gemisch vor, dass eine Grenz- 
schicht aufweisen konnte. Dieses Gemisch wird teilweise in 
die Abf lusskanale 5 geleitet und gelangt von dort erneut in 

10 den Hauptstromungskanal 1. An der Position B konnten daher 
bereits 3 flachige Grenzflachen im Fluidgemisch ausgebildet 
sein. In der nachsten Stufe werden wieder Teile dieses Gemi- 
sches uber weitere Abf lusskanale 5 abgeleitet und anschlie- 
fiend dem Hauptstromungskanal 1 erneut zugefiihrt. Damit liegt 

15 an der Position C bereits ein Fluidgemisch mit theoretisch 
sieben Grenzflachen vor. In entsprechender Weise kann die 
Vermischung in nachf olgenden Stufen fortgesetzt werden. Die 
flachige Vermischung wird jedoch unterbrochen durch die 
Verwirbelung, die an jeder Einmundung bzw. Abzweigung von 

20 Nebenstromkanalen bzw. Abf lusskanalen entsteht. 

Weitere Abwandlungen kbnnen vorgenommen werden, wobei erfin- 
dungsgemaJJ darauf zu achten ist, dass die Nebenstromkanale im 
Wesentlichen senkrecht in den Hauptstromungskanal eingefuhrt 
25 werden, urn die gewiinschten Verwirbelungsstellen auszubilden. 
Wie bereits einleitend erwahnt wurde, konnen die mikrostruk- 
turierten Platten aus verschiedenen Materialien hergestellt 
werden, die sich generell fur den Einsatz in der Mikrosystem- 
technik eignen. 
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Paten tanspruahe 

1. Mikroemulgator, insbesondere fur groflen Massendurchsatz 
von zu vermischenden Fluiden, bestehend aus mehreren iiber- 
einander angeordneten mikrostrukturierten Platten (6, 7, 
8) mit zurnindest zwei zueinander im Wesentlichen senkrecht 
verlaufenden Strdmungskanalen zur Fiihrung der Fluide, die 
an zurnindest einer Mischstelie aufeinander treffen, 
dadurch qekennzeichnet , dass ein Hauptstrdmungskanal (1) 
vorgesehen 1st, an dessen Ausgang (11) das in ihm erzeugte 
Fluidgemisch abgegeben wird, und dass mehrere Nebenstrom- 
kanale (2, 3) zur Ausbildung mehrerer im Hauptstrdmungska- 
nal liegender Mischstellen (4) im Wesentlichen senkrecht 
in den Hauptstrdmungskanal (1) milnden, wobei uber die 
Einspeisung von Fluid uber die Nebenstromkanale (2, 3) in 
den .„ Hauptstrdmungskanal im Bereich der Mischstellen (4) 
eine Verwirbelung der Fluids erzeugt wird. 

2. Mikroemulgator nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich.net , 
dass der Hauptstrdmungskanal (1) in Langsrichtung der 
mikrostrukturierten Platten verlauft, wobei an dessen 
Eingang ein erstes Fluid eingespeist wird, und dass die 
Nebenstromkanale (3) mit einem zweiten Fluid gespeist 
werden und direkt in den Hauptstrdmungskanal (1) miinden. 

3. Mikroemulgator nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , 
dass der Hauptstrdmungskanal (1) in Langsrichtung der 
mikrostrukturierten Platten verlauft, und dass ein erstes 
Fluid uber eine Gruppe von ersten Nebenstrdmkanalen (2) 
und ein zweites Fluid uber eine Gruppe von zweiten Neben- 
strdmkanalen (3) in den Hauptstrdmungskanal (1) einge- 
speist werden. 
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4. Mikroemulgator nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
dass der Hauptstrdmungskanal (1) in mehreren Maandern in 
den mikrostrukturierten Platten {6, 7) verlauft. 

5 5. Mikroemulgator nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch 
gekennz eichnet, dass eine Vielzahl von NebenstromkanSlen 
{2, 3) in unterschiedlichen Ebenen in den Hauptstromungs- 
kanal (1) miinden. 

10 6. Mikroemulgator nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch 
gekennzeichnet, dass mehrere Nebenstromkanale (2, 3) durch 
gemeinsame Versorgungskanale (9, 10) gespeist werden, die 
in Langsrichtung der mikrostrukturierten Platten (6, 7, 8} 
verlaufen. 

15 

7. Mikroemulgator nach einem der Anspruche 1 bis 6, dadurch 
gekennzeichnet, dass weiterhin mehrere Abf lusskanale (5) 
senkrecht vom Hauptstrdmungskanal ausgehen, um weitere 
Verwirbelungen (4) am Eingang der Abf lusskanale xm Haupt- 

20 stromungskanal (1) zu erzeugen und einen Teil des erzeug™ 

ten Fluidgemisches aus dem Hauptstrdmungskanal (1) abzu- 
zweigen. 

8. Mikroemulgator nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, 
25 dass zumindest einige der Abf lusskanale (5) an einer 

stromabwarts gerichteten Position wieder in den Hauptstro- 
mungskanal (1) als Nebenstromkanale eingespeist werden. 
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9. Mikroemulgator nach Anspruch 8, soweit dieser auf Anspruch 
4 riickbezogen ist, dadurch gekennzeichnet, class sich die 
Abf Iuss-/Nebenstr6mkanale zwischen parallel verlaufenden 
Abschnitten des Hauptstrdmungskanals (1) erstrecken, wobei 
sich der Querschnitt jedes einzelnen Abf luss-/Nebenstrom- 
kanals in Strdmungsrichtung etwa um die Halfte verringert. 

10. Mikroemulgator nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Querschnitte der Nebenstrornka- 
nale (2, 3) und der Abf lusskanale (5) deutlich kleiner 
als der Querschnitt des Hauptstrdmungskanals (1) sind. 

11. Mikroemulgator nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch 
gekennzeichnet, dass in den Hauptstrdmungskanal (1) 
zusatzliche Schikanen (13) eingebracht sind, die eine 
weitere Verwirbelung des Fluidgeinisches bewirken und/oder 
den Hauptstrdmungskanal (1) in mehrere Abschnitte unter- 
teilen. 



20 12. Mikroemulgator nach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch 
gekennzeichnet, dass er aus einer Bodenplatte (8), einer 
Zwischenplatte (7) und einer Deckelplatte {6} besteht, in 
welche Mikrostrukturen eingebracht sind und die miteinan- 
der dicht verbunden sind. 

25 

13. Mikroemulgator nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, 
dass die mikrostrukturierten Flatten (6, 7, 8) unterein- 
ander gebondet oder verklebt sind. 
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